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Abstrakt: 
Předmětem této diplomové práce je návrh metody pro automatizované vyhodnocení 
parametrů rentgenových obrazů cystických onemocnění lidských čelistí. Hlavním problémem 
při lékařské diagnostice je nízká opakovatelnost způsobená subjektivním ohodnocením 
snímků bez použití nástroje pro zpracování obrazu. V diplomové práci jsou popsány základní 
kroky zpracování obrazu, jednotlivé metody segmentace obrazu a zvolená metoda segmentace 
live-wire. Databáze obrazů byla zpracována v Java prostředí ImageJ. V cystických oblastech 
byly vyhodnoceny jejich základní statistické a tvarové vlastnosti. Získané hodnoty byly 
použity pro učení klasifikačního modelu (rozhodovací strom) v prostředí RapidMiner. Tento 
model byl využit pro vytvoření zásuvného modulu pro automatickou klasifikaci typu cysty 
v programu ImageJ. 
 
Klíčová slova: 
Segmentace obrazu, klasifikace obrazu, RTG, OPG, live-wire, folikulární a radikulární cysta. 
 
Abstract: 
The subject of this thesis is a method proposed for automated evaluation of the parameters of 
X-ray of cystic disorders in human jawbones. The main problem in medical diagnostic is the 
low repeatability due to the subjective evaluation of images without using a tool for image 
processing. In this thesis are described the basic steps of image processing, various methods 
of image segmentation and chosen segmentation method live-wire. Selected segments were 
processed in the ImageJ Java environment. In the cystic regions their basic statistical and 
shape properties were evaluated. The obtained values were used for learning the classification 
model (decision tree) in the environment RapidMiner. This model was used to create a plug-in 
for automatic classification of the type of cysts in the program ImageJ.  
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Image segmentation, image classification, X-Ray, OPG, live-wire, follicular and radicular 
cystic. 
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1. Úvod 
Předmětem diplomové práce je vyhodnocování parametrů RTG snímků cystických 
onemocnění lidských čelistí. Hlavním problémem při vyhodnocování těchto RTG snímků je, 
že lékaři tyto snímky vyhodnocují manuálně na základě svých vědomostí a zkušeností. Tudíž 
jeden totožný RTG snímek může být různými lékaři vyhodnocen pokaždé s jiným výsledkem. 
Cílem mé práce bylo určení lokálních deskriptorů, popisujících oblasti s výskytem 
folikulárních a radikulárních cyst a následně je použít k vytvoření plug-inu pro program 
ImageJ pro automatické vyhodnocování počítačem. 
Na začátku jsem se seznámil s problematikou získávání digitálního obrazu a jeho 
předzpracováním. Cílem předzpracování je zlepšení kvality obrazu pro jeho další zpracování. 
Dalším tématem, kterým jsem se zabýval, byla segmentace obrazu. Jejím úkolem je oddělit 
„užitečný signál“ od pozadí. Kvalita získané segmentace je velice závislá na kvalitě 
předchozího zpracování. Z takto segmentovaného obrazu jsem pomocí programu ImageJ 
získal vybrané lokální deskriptory, které jsem zpracoval a připravil pro zpracování v prostředí 
RapidMiner. V tomto prostředí byl sestaven model rozhodovacího stromu, který byl dále 
implementován do zmíněného pluginu. Výše zmíněné body jsou popsány v následujících 
kapitolách. Předmětem vyhodnocování jsou snímky s cystickým onemocněním čelistního 
aparátu.   
Cysty definujeme jako patologické dutiny s vlastním pouzdrem, epiteliální výstelkou 
a tekutým nebo kašovitým obsahem. Stěna cysty je tvořena vazivovou tkání. Typickou 
vlastností cysty je expanzivní růst. Odumřelé epiteliální buňky cystického vaku zahušťují 
obsah a zvyšují tak osmotický gradient cysty. Při vyrovnávání osmotických gradientů funguje 
stěna cysty jako polopropustná membrána, která je jednosměrně propustná pro tekutinu 
z okolí. Výsledkem je postupné zvětšování cysty [1]. 
Folikulární cysty vznikají z epitelu zubního zárodku a vyvíjí se buď mezi obnaženou 
korunkou a spojeným vnitřním a vnějším epitelem skloviny, nebo mezi oběma vrstvami 
epitelu. Mohou vzniknout na podkladě primární poruchy vývoje zubních zárodků. Folikulární 
cysty se mohou vyskytovat osamoceně nebo vícečetně [2]. Většina folikulárních cyst 
se nejčastěji vyskytuje v oblasti dolní čelisti. Objemné cysty mohou být příčinou zduření 
deformujícího obličej. 
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Obr. 1.1: RTG snímek folikulární cysty. 
 
 
Obr. 1.2: Schematické zobrazení folikulární cysty [1]. 
 
Radikulární cysty patří k čelistním cystám s největším výskytem. Předpokládá se, že 
vznikají zánětlivým drážděním Malasserových epitelových zbytků periodontální štěrbiny 
infikovaným obsahem kořenového kanálku příčného zubu. Jsou vázány na zuby bez dřeně 
a vyskytují se ve všech věkových kategoriích (nejvíce ve 30 - 40 letech), o něco častěji 
u mužů. Vak radikulární cysty má zpravidla okrouhlý nebo oválný tvar [1].  
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Obr. 1.3: RTG snímek radikulární cysty. 
 
 
Obr. 1.4: Schematické zobrazení radikulární cysty [1]. 
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2. Základní kroky zpracování obrazu 
Zpracování obrazu se dá rozdělit do několika základních kroků, které vidíme na následujícím 
obrázku. 
 
Obr. 2.1: Řetězec zpracování obrazu. 
 
 Prvním krokem zpracování obrazu je snímání a digitalizace. Obraz obecně vzniká 
analýzou jasu (intenzity) elektromagnetické, případně jiné energie (ultrazvukové, 
elektronových paprsků). Paprsek nesoucí určitou energii při svém odrazu od snímaného 
objektu (nebo při průchodu skrze objekt) tuto energii ztrácí a tím se do něj zaznamenává 
informace o vlastnostech daného objektu v místech, kde přišel s paprskem do styku. Na obraz 
je dobré pohlížet jako na 2D funkci f (x, y), kde x a y jsou prostorové rovinné souřadnice 
a funkční hodnota funkce f odpovídá jasu obrazu v daném místě, resp. stupni šedi. Obrazový 
vjem vzniká většinou tak, že se světlo generované zdrojem odráží od povrchu nějakého 
předmětu a toto odražené světlo je pak zachycováno pomocí senzoru jako matice 
čísel (pixelů). Pro zahrnutí tohoto principu je možné definovat funkci f (x, y), pomocí dvou 
dílčích funkcí charakterizujících zdroj osvětlení - iluminace i (x, y), a zobrazovaný objekt -
 odrazivost, reflektance r (x, y) [3]: 
 
),(),(),( yxryxiyxf ⋅= ,      (2.1) 
kde 
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∞<< ),(0 yxi       (2.2) 
a 
1),(0 << yxr .      (2.3) 
 
Hodnoty funkce u (x, y) jsou ohraničeny na jedné straně 0, což odpovídá úplné absorpci světla 
a na straně druhé 1 - jeho úplnému odrazu. U obrazu, který vzniká průchodem zobrazovacího 
média skrze zobrazovaný objekt (rentgenový snímek) se k definici místo odrazivosti použije 
propustnost. Funkční hodnoty budou stejné.  
 Pro digitální zpracování je nutné provést úpravy spočívající v diskretizaci souřadnic 
a jasu. Jedná se o operace vzorkování a kvantování. Výsledný obraz po vzorkování je pak 
sestaven z konečného počtu elementů, z nichž každý má svoji diskrétní polohu a hodnotu. 
Tyto hodnoty bývají nazývány jako obrazové elementy neboli pixely. Výsledek vzorkování 
a kvantování je možné zapsat jako matici reálných čísel [3]. 
Druhým krokem je předzpracování obrazu. Metody předzpracování obrazu slouží 
ke zlepšení obrazu z hlediska dalšího zpracování. Cílem předzpracování je potlačit šum 
vzniklý při digitalizaci a přenosu obrazu, odstranit zkreslení dané vlastnostmi snímacího 
zařízení nebo potlačit či zvýraznit jiné rysy obrazu důležité z hlediska dalšího zpracování. 
Metody předzpracování využívají značné nadbytečnosti údajů v obraze [4]. Je dobré, pokud 
hned od začátku víme, k čemu bude obraz použit a k tomu směřujeme jednotlivé kroky. 
Předzpracování obrazu můžeme provést pomocí obrazových transformací nebo filtrace. 
K transformaci obrazu se využívají převážně dvě metody: jasová transformace a geometrická 
transformace.  
Transformace jasové stupnice se poměrně snadno realizuje. Je vytvořena 
tzv. vyhledávací tabulka pomocí paměti o tolika paměťových místech, kolik je v obrázku 
jasových úrovní. Nové hodnoty jasu získané transformací jsou obsahem paměti. Z praktického 
hlediska je transformace jasové stupnice důležitá zejména pro úpravy obrazu, které zajišťují 
pozorovateli snazší interpretaci obrazu. Příkladem může být snaha o zvýšení kontrastu 
původně nekontrastního rentgenového obrazu [4]. Transformační vztah se nejčastěji 
pro zvyšování kontrastu hledá automaticky metodou vyrovnání histogramu. Ve výsledném 
vyváženém histogramu jsou jednotlivé jasové úrovně zastoupeny rovnoměrně. Pomocí 
ekvalizace docílíme zvýšení kontrastu pro úrovně blízko maxim histogramu a snížení 
kontrastu blízko minim histogramu [4, 5]. 
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Obr. 2.2: RTG snímek před a po jasové transformaci metodou vyrovnání histogramu. 
 
 Geometrická transformace je vektorová funkce, která najde k bodu ve vstupním obraze 
odpovídající bod ve výstupním obraze. Proces transformace se dělí na dva kroky. Prvním 
z nich je plošná transformace souřadnic bodů, kde je nalezený bod výstupního obrazu 
korelován s vstupním bodem obrazu. Druhým krokem je nalezení úrovně jasu ve výstupním 
obraze, která bude po geometrické transformaci odpovídat jednotlivým obrazovým 
elementům [4, 5]. Další technikou předzpracování obrazu je jeho vyhlazení a detekce hran.  
Vyhlazování obrazu můžeme rozdělit do dvou skupin a to na vyhlazování a gradientní 
operace. První skupina, vyhlazování obrazu, vede k potlačení vyšších frekvencí obrazové 
funkce. Požadovaným výsledkem je potlačení náhodného šumu. Bohužel zároveň dochází 
k potlačování ostatních náhlých změn jasové funkce, jako jsou např. ostré čáry a hrany, které 
obsahují významné informace. Druhou skupinou jsou gradientní operace, s nimiž úzce 
související ostření obrazu naopak vede ke zdůraznění vyšších frekvencí. Současně jsou 
zvýrazněny ty obrazové elementy, ve kterých se jasová funkce náhle mění a má zde tudíž 
velký modul gradientu. Žádaným výsledkem je zvýraznění hran v obraze. Bohužel jsou 
zvýrazněny i šumové body. Je vidět, že vyhlazování a detekce hran jsou v protikladu. Proto 
jsou navrhovány nelineární metody, které např. vyhlazují a přitom jsou šetrné k hranám 
a detailům v obraze.  
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Dalším hlediskem třídění metod pro předzpracování jsou matematické vlastnosti 
příslušné transformace. Rozlišujeme lineární a nelineární metody. Lineární operace počítají 
výsledný jas v bodě (i, j) jako lineární kombinaci jasů v okolí O vstupního obrazu 
g s váhovými koeficienty h [4]: 
 
∑∑ −−=
),(
),(),(),(
nm O
nmgnjmihjif
ε
.               (2.4)  
 
Rovnice (2.4) popisuje diskrétní konvoluci s jádrem h, kterému se také říká konvoluční 
maska. Často se používá obdélníkové okolí O s lichým počtem řádků a sloupců, a tak může 
reprezentativní bod ležet uprostřed konvoluční masky [4, 5]. Nejjednodušší vyhlazování 
náhodného šumu je, když máme k dispozici m snímků se stejnou předlohou, které se liší 
pouze šumem. Potom můžeme využít metodu průměrování hodnot pixelů se stejnými 
souřadnicemi přes více obrázků, kterou popisuje rovnice (2.5). U této metody problémy 
s rozmazáváním nenastávají [4]. 
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 Pokud máme k dispozici pouze jeden jediný obraz, nezbývá nám nic jiného, než se 
spolehnout na nadbytečnost údajů v obraze. Sousední pixely mají tutéž nebo podobnou 
hodnotu jasu. Hodnoty pixelů zkreslených šumem potom můžeme opravit na základě analýzy 
hodnot jasu v jeho vybraném okolí. Hodnota pixelu (jeho jasu) je nahrazena hodnotou 
typického reprezentanta mezi hodnotami v jeho okolí nebo kombinací několika hodnot [4, 5]. 
Filtrace obyčejným průměrováním je speciálním případem diskrétní konvoluce (2.4). Níže 
vidíme masku pro okolí rozměru 3x3 a dále masky, u kterých se pro lepší aproximaci zvětšuje 
váha středového bodu masky nebo jeho 4 sousedů [4]: 
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Opačnou technikou zpracování je detekce hran. Pro vnímání obrazu člověkem jsou 
v obraze velmi důležitá místa, kde se náhle mění hodnota jasu. Odpovídající pixely se 
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nazývají hrany. Hrana v obraze je vlastnost obrazového elementu a jeho okolí. Hrana je 
vektorová veličina a je určena velikostí a směrem. Tyto veličiny vycházejí z gradientu 
obrazové funkce v obrazovém elementu. Hrana indikuje body obrazu, ve kterých dochází 
ke změnám obrazové funkce. Operátory pro detekci hran v obraze vycházejí z parciálního 
diferenciálního operátoru. Velikost gradientu ∇  obrazové funkce je dána:  
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Druhou složkou gradientu ∇ je směr Ψ: 
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kde arg (x, y) je úhel (v radiánech) mezi souřadnou osou x a vektorem k bodu (x, y) [5]. 
 Hranové operátory lze rozdělit do dvou skupin. První skupina operátorů aproximuje 
derivace obrazové funkce pomocí diferencí realizovaných diskrétní konvolucí. Mezi tyto 
operátory se řadí: Laplaceův operátor, Robertsův operátor a Sobelův operátor. Společnou 
nevýhodou těchto operátorů je velká závislost na šumu a velikosti objektu v obraze. Druhá 
skupina operátorů je založena na hledání hran v místech, kde druhá derivace obrazové funkce 
prochází nulou. Mezi tyto operátory patří např. operátor Marra a Hildrethové, Cannyho 
hranový detektor [4]. 
Segmentace obrazu je třetím a velmi důležitým krokem zpracování obrazu. Jejím 
úkolem je nalézt v obraze snímané objekty. Hledají se zpravidla oblasti obrazu, které nás 
zajímají z hlediska budoucího zpracování. V tomto kroku je výhodou dobrá znalost hledaného 
objektu. Segmentaci obrazu je věnována následující kapitola. 
 Dalším krokem je popis nalezených objektů v obraze. Máme dvě možnosti, jak 
získaná data popsat a to kvantitativně pomocí souboru číselných charakteristik nebo 
kvalitativně využitím relací mezi objekty. Způsob popisu objektu je zhotoven podle toho, pro 
jaký účel bude sloužit. Lze popsat tvar (velikost, obsah, podlouhlost, obvod), umístění apod. 
 Posledním krokem zpracování obrazu je klasifikace. Pod klasifikací obrazu si 
můžeme představit roztřídění objektů do několika předem známých tříd, např. geometrické 
tvary, rozlišení zdravé a poškozené tkáně, kosti apod.  
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3. Segmentace obrazu 
Segmentace obrazu patří mezi základní kroky v analýze obrazu. Jejím úkolem je vymezit 
v obraze oblasti, které reprezentují specifické objekty (orgány, kosti, cévy, atd.). Jednoduše 
může být segmentace popsána jako rozdělení obrazu R na sestavu dílčích 
obrazů {R1, R2,…, Rn}. Neexistuje jednotný postup k dosáhnutí nejlepší segmentace. Existuje 
mnoho segmentačních metod a postupů, které jsou aplikovány v rozdílných situacích, mnohdy 
intuitivně zvolených. Ohromné množství nezávisle vyvinutých a aplikovaných procedur, má 
společné rysy, které umožňují klasifikaci segmentačních metod do několika tříd. Segmentace 
je obvykle opakující se proces, který zlepšuje výsledky segmentace tak, aby postupně lépe 
odpovídaly určité obrazové interpretaci. V průběhu segmentace je použito mnoho různých 
postupů, které využívají všechny užitečné informace, které obraz poskytuje. Některé z metod 
se aplikují globálně na celý obraz, jiné je lepší použít pouze na vybranou oblast našeho zájmu. 
Některé ze segmentačních metod si v následujícím textu rozebereme blíže a porovnáme jejich 
výhody a nevýhody [6]. 
3.1. Prahování 
Nejjednodušším postupem segmentace je prahování. Tato metoda vychází ze skutečnosti, že 
mnoho objektů nebo oblastí obrazu je charakterizováno konstantní odrazivostí nebo 
pohltivostí svého povrchu. Poté je možné využít určité jasové konstanty - prahu k oddělení 
objektu od pozadí. Prahování je transformace vstupního obrazu f na výstupní binární obraz 
g s prahem T podle tohoto vztahu [4, 6]: 
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Správná volba prahu T je zásadním krokem pro výsledné prahování. Ve většině případů si 
nevystačíme s jedním prahem v celé ploše obrazu. Je to způsobeno nekonstantním rozložením 
histogramu v obraze. Naši situaci může vyřešit prahování s proměnným prahem. Obraz je 
rozdělen na podoblasti, v kterých se určí hodnota prahů, pomocí nichž se v podoblastech 
provede segmentace. Dalším způsobem je automatické určení prahu. Jednou z možností je 
procentuální určení pokrytí oblasti, kterou tvoří snímaný objekt na ploše obrazu. Další metoda 
se opírá o analýzu histogramu. V nejjednodušším případě je práh určen pomocí lokálního 
minima mezi dvěma maximy histogramu. Problém nastává u zašuměných histogramů, kde je 
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těžké nalézt hodnoty lokálních minim a maxim [4, 6]. Segmentace pomocí prahování ve 
většině případů nepodává dobré výsledky. Hledané objekty nejsou reprezentovány 
homogenními oblastmi, jsou nespojité, obsahují „díry“ apod. Výstup této metody bez dalšího 
zpracování je nepoužitelný. 
3.2.  Segmentace na základě detekce hran 
Tento přístup byl ve své jednoduché formě jedním z historicky prvních přístupů k segmentaci 
a je nyní považován za jeden z nejdůležitějších. Segmentace na základě detekce hran vychází 
ze skutečnosti, že hranice oblastí se skládají z hran, které jsou v obraze detekovány pomocí 
některého z hranových operátorů. Obraz, který vznikl použitím hranového operátoru, je jako 
segmentační výstup téměř nepoužitelný. Proto následuje další zpracování obrazu hran, jež 
spojí hrany do řetězců, které více vypovídají o průběhu hranic. Cílem je vytvořit z velkého 
množství hran obraz, v němž se budou vyskytovat takové řetězy hran, jimž v původním 
obraze odpovídají hranice oblastí nebo části obrazu [4, 6]. 
3.2.1. Prahování obrazu hran 
V obraze hran bývá obvykle jen málo míst s nulovou hodnotou velikosti hran. K odstranění 
těchto nevýznamných hran se používá jednoduchá metoda prahování obrazu hran. Metoda 
vychází z obrazu velikostí gradientu (velikostí hran), který je prahován vhodným prahem. 
Hodnotu prahu lze určovat např. metodami procentního prahování [4]. Tato metoda podává 
uspokojivé výsledky, pokud obraz neobsahuje velké množství šumu, což se může projevit 
u detekce složitějších tvarů hledaných objektů. 
3.2.2. Houghova transformace 
V některých situacích, kdy obraz obsahuje předměty určité velikosti a tvaru, může být 
segmentace chápána jako úloha nalezení daného předmětu v obraze. Jedním způsobem řešení 
je posouvat maskou odpovídajícího tvaru a velikosti hledaného objektu po obraze a zjišťovat 
vzájemnou korelaci obrazu a masky. Takto určená maska se většinou liší od hledaného tvaru 
v obraze, jelikož zachycený předmět bývá tvarově zkreslen, otočen, zvětšen apod. Možným 
řešením je Houghova transformace, která je schopna se s těmito problémy vypořádat [4]. 
Jedním z požadavků je znalost analytického popisu hledaného tvaru v objektu, tzn. 
parametrické vyjádření jednotlivých tvarů - přímka, kružnice, elipsa apod. Velkou výhodou 
Houghovy transformace je necitlivost výsledků segmentace na nedokonalá zdrojová data 
a šum. Polární tvar parametrického vyjádření přímky je: 
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θθ sincos ⋅+⋅= yxr ,     (3.2) 
 
kde r je normalizovaná vzdálenost přímky od počátku, x a y jsou vzdálenosti bodu přímky od 
obrazového počátku a ϴ je úhel vzhledem k ose x. Houghův prostor pro detekci přímek je 
trojrozměrný. Využívá tyto tři rozměry: vzdálenost bodu od počátku r, úhel ϴ a třetím 
rozměrem je pravděpodobnost výskytu přímky s parametry ϴ a r v obraze. V tomto prostoru 
se určí práh, pomocí něhož se zjistí maxima intenzit pro vektory hodnot ϴ a r. Nalezené 
přímky jsou po dosazení vektorů do rovnice reprezentovány vztahem [4]: 
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 Výhodou Houghovy transformace je odolnost vůči šumu a přerušeným hranám. Hrany 
musí být v obraze dobře čitelné, jelikož kvalita Houghovy transformace je závislá na kvalitě 
předchozí hranové detekce. Tato metoda však není vhodná pro zpracování např. poškozených 
tkání, protože u těchto obrazů dochází ke změnám tvaru snímaného obrazu [4, 6].  
3.3. Metoda narůstání oblastí 
Další z možností je segmentace narůstáním oblastí. Tyto metody se výrazně uplatňují 
v obrazech obsahujících šum, v nichž se hranice určují velice obtížně. Z hlediska segmentace 
je významnou vlastností oblasti její homogenita. Základní myšlenkou segmentace narůstáním 
oblastí je rozčlenit obraz do maximálních souvislých oblastí tak, aby byly z hlediska 
zvoleného popisu homogenní. Kritérium homogenity je ve většině případů založeno na 
jasových vlastnostech, popř. na barvě nebo texturních parametrech [4]. Charakteristickým 
zástupcem této skupiny je metoda štěpení a spojování oblastí a metoda povodí. Tyto metody 
nám dávají lepší výsledky než metody používající hranovou analýzu v obrazech zatížených 
šumem. Je to způsobeno tím, že tyto metody nejsou založeny na hledání objektů 
charakterizovaných vyššími složkami frekvenčního spektra, kam patří jak hrany, tak šum.  
 
Metoda štěpení a spojování oblastí 
Tato metoda vznikla z původních metod dělení oblastí a spojování oblastí. Prvním 
krokem je rozdělení obrazu do podoblastí bez ohledu na vlastnosti obrazu. Dělení probíhá až 
do předem zvolené hloubky, která je poté považována jako nejmenší velikost obrazové 
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struktury segmentovaného obrazu. Jednotlivé oblasti se následně opět spojují do 
segmentovaných oblastí. Toto spojování se řídí podle předem stanoveného parametru 
homogenity. Velkými výhodami této metody jsou odolnost proti šumu a odolnost proti 
částečnému přerušení hrany segmentovaných objektů. Další podobnou metodou, která patří 
mezi metody narůstáním oblastí, je metoda povodí [6]. 
 
Metoda povodí 
Segmentace obrazu je založena na hledání lokálních minim ve funkci jasové intenzity. 
Princip metody si můžeme přiblížit na představě zaplavených nížin. Voda vyvěrá v místech 
lokálních minim. Hladina vody postupně stoupá a v místech, kde se slévá dohromady voda ze 
dvou zdrojů, se postaví hráz. Tato hráz odpovídá hranici mezi dvěma oblastmi. Algoritmus je 
u konce, když je zaplavena vodou celá krajina. Čili všechna lokální maxima jsou pod prvkem 
jasové funkce. Vzniklý obraz je rozdělen podle předem stanoveného kritéria homogenity do 
mnoha podoblastí. Kritérium homogenity je založeno na stejných parametrech jako u metody 
dělení a spojování. Tato metoda je velice citlivá na šum, který stěžuje vyhledávání lokálních 
minim v obraze [6]. 
3.4. Poloautomatická segmentace, metoda live-wire 
Mezi nejjednodušší, ale nejpracnější metody segmentace obrazu patří manuální segmentace. 
Tuto segmentaci provádí expert daného oboru na základě svých zkušeností. Vyznačuje body 
v obraze, které spojí přímkami. Jako výsledek dostane po částech lineární křivku, která tvoří 
hranici oblasti v obraze. Lepší metodou je segmentační metoda označovaná jako metoda live-
wire. Usnadňuje uživateli označení komplexnějších oblastí v obraze a výrazně tak urychluje 
proces segmentace. Tato metoda je založena na algoritmu nejkratší cesty. Obraz je nejprve 
podroben konvoluci použitím Sobelova filtru, pomocí něhož jsou zvýrazněny hrany v obraze. 
Uživatel ve snímku vyznačí jednotlivé body, mezi nimiž je hledána optimální nejkratší cesta, 
která bude procházet po hranách obrazu [7]. V našem případě je tato nejkratší cesta 
vyhledávána pomocí Dijkstrova algoritmu. Tento algoritmus je konečný (pro jakýkoliv 
konečný vstup algoritmus skončí), protože v každém průchodu cyklu se do množiny 
navštívených uzlů přidá právě jeden uzel. Průchodů cyklem je tedy nejvýše tolik, kolik má 
graf vrcholů. Představme si, že máme graf G, v němž chceme najít nejkratší cestu. Určeme, že 
V je množina obsahující všechny vrcholy grafu G, a E je množina všech hran grafu G. Princip 
algoritmu spočívá v tom, že si pro každý vrchol v z V pamatuje nejkratší délku cesty, kterou 
se k němu dá dostat. Tuto hodnotu označme jako d[v]. Na počátku mají všechny vrcholy 
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hodnotu d[v] = ∞, s výjimkou počátečního vrcholu s, kterému odpovídá hodnota d[s] = 0. 
Nekonečno vyjadřuje neznámou cestu k vrcholu. Dále algoritmus využívá množiny Z a N, 
kde N obsahuje doposud nenavštívené vrcholy a Z již navštívené vrcholy. Algoritmus se 
cyklicky opakuje tak dlouho, dokud není množina N prázdná. V každém cyklu algoritmu se 
přidá jeden vrchol vmin z N do Z. Bude to vrchol, který má nejmenší hodnotu d[v] ze všech 
vrcholů v z N. Pro každý vrchol u, do kterého vede hrana z vmin (jejíž délku vyjádříme jako 
l(vmin, u)), se provede tato operace: pokud [ ] [ ]( ) [ ]udvlvd <+ minmin , pak do d[u] přiřadíme 
hodnotu [ ] [ ]uvlvd ,minmin + . Pokud není tato podmínka splněna, nestane se nic. Až algoritmus 
skončí, tak pro každý vrchol v z množiny V, je délka jeho nejkratší cesty od počátečního 
vrcholu s, uložena v d[v] [8]. Metoda live-wire je vhodná pro segmentaci obrazů, u kterých se 
oblast zájmu nachází v jednotlivých obrazech pokaždé na jiné pozici a vždy má jiný tvar. 
Tudíž v našem případě je tato metoda pro segmentaci obrazu nejvhodnější. V obrazu je možné 
vyznačit jednu nebo i více oblastí současně. Použití metody live-wire můžeme vidět na 
obrázcích níže. 
 
 
Obr. 3.1: Poloautomatická segmentace pomocí metody live-wire - ohraničení jedné oblasti. 
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Obr. 3.2: Poloautomatická segmentace pomocí metody live-wire - ohraničení více oblastí. 
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4. Databáze obrazů 
Dostupná databáze vyhodnocovaných RTG obrazů obsahovala snímky folikulárních 
a radikulárních cyst. K dispozici bylo 13 RTG snímků folikulárních cyst a 17 RTG snímků 
radikulárních cyst. Na prostudování problematiky byla tato databáze dostačující, avšak pro 
trénování klasifikačního modelu v prostředí RapidMiner, by bylo vhodné tuto databázi 
rozšířit. Pro práci v prostředí RapidMiner bylo zvoleno 10 nejvhodnějších snímků od každého 
typu cysty. Bohužel se během řešení diplomové práce nepodařilo získat více reálných snímků 
čelistních kostí vzhledem k tomu, že cystické onemocnění se u vyšetřovaných pacientů 
nevyskytuje příliš často.   
 
 
  
 
 
 
 
 25 
  
5. Určení lokálních deskriptorů  
Dalším krokem mojí práce bylo zpracování přidělených RTG snímků, za účelem určení 
lokálních deskriptorů cystických oblastí, potřebných pro budoucí trénování modelu. Prvním 
úkolem bylo seznámit se s funkcemi programu ImageJ, který je vhodný pro zpracování 
medicínských obrazů, jež byl poté použit. Pokud byl obraz rozostřen, zatížen šumem, apod. 
bylo využito při předzpracování obrazu jedné z výše uvedených metod. Pro segmentaci 
obrazu byla zvolena poloautomatická metoda segmentace live-wire, která byla popsána 
v kapitole 3.4. 
 Následujícím krokem bylo použití funkce Measure (Analyze → Measure), která na 
základě výběru typu měřené hodnoty provede výpočet v definované oblasti. Získané výsledky 
byly zapsány do přehledné tabulky. Parametry, které chceme během měření zaznamenávat, 
můžeme specifikovat v dialogovém okně Set Measurements (Analyze → Set Measurements). 
V tomto okně byly zvoleny k vyhodnocení tyto parametry: 
• Area - určuje obsah plochy výběru a to buď v obrazových bodech (pixelech) nebo je 
zde možnost nastavení rozměru jednoho pixelu v jednotkách metrické soustavy 
(Analyze → Set Scale) a poté dostáváme jako výsledek obsah oblasti např. v mm2, 
µm2, apod. [9]. Tomuto parametru odpovídá v tabulce 5.1 sloupec Area. 
• Mean Gray Value - vypočítává průměrnou hodnotu odstínu šedé barvy v námi 
definované oblasti. Výpočet je popsán jako součet hodnot odstínů šedé všech 
obrazových bodů v oblasti podělený počtem pixelů oblasti [9]. Tomuto parametru 
v tabulce 5.1 odpovídá sloupec Mean. 
• Standard Deviation - určuje hodnotu směrodatné odchylky intenzity vybrané 
oblasti [9]. Tomuto parametru odpovídá v tabulce 5.1 sloupec SDev. 
• Modal Gray Value - odpovídá hodnotě nejčastěji se vyskytujícímu odstínu šedé 
v určené oblasti [9]. Tomuto parametru odpovídá v tabulce 5.1 sloupec Mode. 
• Min and Max Gray Value - určuje minimální a maximální hodnotu odstínu šedé 
barvy uvnitř definované oblasti [9]. Tomuto parametru odpovídá v tabulce 5.1 sloupec 
MIN a MAX. 
• Perimeter - tento výpočet udává hodnotu vnějšího obvodu vybrané oblasti [9]. 
Tomuto parametru odpovídá v tabulce 5.1 sloupec Perim. 
• Shape Descriptors - skládá se ze 4 parametrů: 
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o Circularity - určuje kruhovitost vymezené oblasti podle vztahu (5.1). 
Výsledná hodnota 1 indikuje dokonalý kruh. Hodnota blížící se 0 indikuje 
podlouhlý tvar [9]. Tomuto parametru odpovídá v tabulce 5.1 sloupec Circ. 
o Aspect Ration - určuje poměr hlavní a vedlejší poloosy vhodně vložené elipsy 
do vymezené oblasti pomocí vztahu (5.2) [9]. Tomuto parametru odpovídá 
v tabulce 5.1 sloupec AR. 
o Roundness - určuje zaoblení oblasti podle vztahu (5.3) [9]. Tomuto parametru 
odpovídá v tabulce 5.1 sloupec Round. 
o Solidity - tento parametr je definovaný vztahem (5.4). Konvexní oblast si 
můžeme představit jako oblast vymezenou pomyslnou „gumičkou“ nataženou 
na námi vyznačenou oblast. Výsledek definuje děravost okraje oblasti [9]. 
Tomuto parametru odpovídá v tabulce 5.1 sloupec Solidity.  
• Integrated Density - odpovídá součtu intenzity všech bodů obrazu ve vyznačené 
oblasti [9]. Tomuto parametru odpovídá v tabulce 5.1 sloupec IDen. 
• Median - určuje hodnotu mediánu ze všech pixelů v definované oblasti [9]. Tomuto 
parametru odpovídá v tabulce 5.1 sloupec Median. 
 
2Perimeter
Area
π4Circ ⋅⋅= ,     (5.1) 
 
polosavedlejší
poloosahlavní
=AR ,     (5.2) 
 
  ( )2poloosahlavníπ
area4Round
⋅
⋅= ,       (5.3) 
 
areaconvex
areaSolidity = .     (5.4) 
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Obr. 5.1: Okno výběru hodnot ohraničené oblasti k vyhodnocení. 
 
V tabulce 5.1 jsou uvedeny získané hodnoty z RTG snímků folikulárních a radikulárních cyst, 
které jsme měli k dispozici. 
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Tab. 5.1: Získané hodnoty z RTG snímků folikulárních a radikulárních cyst. 
 
Radikulární cysty 
snímek Area Mean SDev Mode Min Max Perim IDen Circ AR Round Solidity Median 
1 13297 81,713 15,000 74 53 139 396,784 1086538 1,000 1,096 0,913 0,983 79 
2 12910 105,117 13,520 107 71 158 398,541 1357056 1,000 1,170 0,855 0,980 105 
3 70007 98,163 18,000 90 68 177 978,285 6872070 0,919 1,458 0,686 0,964 93 
4 7761 94,616 13,806 86 68 149 314,759 734315 0,984 1,037 0,964 0,971 94 
5 73564 89,777 15,289 78 62 146 1063,908 6604324 0,817 1,972 0,507 0,884 85 
6 7697 82,498 5,176 77 69 100 313,730 634987 0,983 1,251 0,799 0,950 82 
7 18267 93,608 12,108 87 67 136 460,181 1709944 1,000 1,312 0,762 0,978 93 
8 15910 67,868 13,618 67 40 129 454,909 1079783 0,966 1,380 0,724 0,934 66 
9 3122 57,338 4,557 52 48 71 192,735 179010 1,000 1,200 0,833 0,979 57 
10 39535 81,020 22,513 100 42 185 751,509 3203143 0,880 1,936 0,516 0,954 83 
11 27546 97,125 15,800 100 60 145 573,803 2675402 1,000 1,729 0,578 0,967 97 
12 65250 114,973 18,308 112 62 200 1024,712 7501995 0,781 2,320 0,431 0,934 114 
13 38378 85,673 13,730 79 60 173 780,379 3287953 0,792 1,831 0,546 0,912 83 
14 18924 86,004 13,753 73 62 247 474,423 1627539 1,000 1,404 0,712 0,977 82 
15 12190 76,529 11,519 69 56 123 439,696 932892 0,792 1,607 0,622 0,877 74 
16 17950 101,876 17,469 90 66 158 485,151 1828681 0,958 1,196 0,836 0,966 101 
17 89996 93,109 14,705 98 56 251 1313,371 8379460 0,656 2,503 0,400 0,863 94 
18 18626 75,373 16,719 53 48 126 479,352 1403904 1,000 1,393 0,718 0,971 74 
 
 
 
 
 
Folikulární cysty 
snímek Area Mean SDev Mode Min Max Perim IDen Circ AR Round Solidity Median 
1 47126 119,853 31,295 112 52 222 802,036 5648186 0,921 1,262 0,793 0,928 114 
2 75379 87,967 16,627 90 44 170 1167,346 6630885 0,695 1,713 0,584 0,846 89 
3 28096 94,044 13,724 87 58 171 665,100 2642258 0,798 1,703 0,587 0,884 91 
4 66328 96,395 20,991 74 58 155 1246,099 6393705 0,537 2,939 0,340 0,756 89 
5 30702 68,275 11,027 61 48 135 611,744 2096182 1,000 1,616 0,619 0,961 66 
6 25431 118,917 24,672 109 65 204 632,815 3024181 0,798 1,473 0,679 0,895 114 
7 83085 99,410 26,143 100 53 219 1110,452 8259509 0,847 1,912 0,523 0,927 96 
8 19046 103,183 20,250 87 69 172 487,193 1965221 1,000 1,675 0,597 0,969 98 
9 60833 89,446 16,393 99 51 143 1028,996 5441247 0,722 2,242 0,446 0,864 89 
10 16375 119,952 7,112 118 100 151 459 1964217 0,976 1,851 0,540 0,959 119 
11 147648 89,794 17,898 86 55 193 210 13257929 0,741 2,418 0,414 0,890 86 
12 36093 89,099 11,516 91 58 135 1582,699 3215868 0,875 1,503 0,665 0,972 90 
13 118240 89,017 31,421 51 34 212 720,011 10525413 0,585 3,371 0,297 0,845 93 
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6. Zpracování lokálních deskriptorů v prostředí RapidMiner 
RapidMiner je nástroj pro strojové učení a dolování dat zahrnující: načítaní dat a jejich 
transformaci, zpracování dat a jejich zobrazení, modelování a vyhodnocení. Ze získaných 
lokálních deskriptorů (viz tabulka 5.1) bylo vybráno 10 nejvhodnější snímků od obou typů 
cyst, které byly dále zpracovány v prostředí RapidMiner. Účelem zpracování dat v programu 
RapidMiner bylo nalezení vhodných parametrů ze získaných lokálních deskriptorů, které by 
bylo možné využít pro určení typu cysty. První krokem bylo získanou množinu dat 
z programu ImageJ převést do podoby vstupních dat programu RapidMiner. Jednotlivým 
sloupcům (plocha, průměrný jas, směrodatná odchylka, atd.) říkáme atributy. Atribut „Typ 
cysty“ je speciálním atributem, tzv. labelem a je zde určeno o jaký typ cysty se jedná. Byla 
získána tzv. „labelovaná“ trénovací data viz obr. 6.1, která bylo možno podrobit procesu 
dolování dat.   
 
 
Obr. 6.1: Trénovací data. 
 
6.1.  Zpracování pomocí Bayesova klasifikátoru 
Nejprve byla trénovací množina dat podrobena vyhodnocení pomocí Bayesova klasifikátoru. 
Vyhodnocením byly získány grafy, které znázorňují pravděpodobnosti rozložení jednotlivých 
atributů pro daný typ cysty. Výsledky zpracování pomocí Bayesova klasifikátoru jsou 
zobrazeny na obrázcích níže. 
 30 
  
    
Obr. 6.2: Schéma modulů Bayesova klasifikátoru v programu RapidMiner. 
 
 
Obr. 6.3: Rozložení pravděpodobnosti velikosti plochy pro folikulární a radikulární cystu. 
 31 
  
 
Obr. 6.4: Rozložení pravděpodobnosti průměrné hodnoty jasu pro folikulární a radikulární 
cystu. 
 
 
Obr. 6.5: Rozložení pravděpodobnosti velikosti směrodatné odchylky pro folikulární 
a radikulární cystu. 
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Obr. 6.6: Rozložení pravděpodobnosti velikosti modální hodnoty pro folikulární a radikulární 
cystu. 
 
 
Obr. 6.7: Rozložení pravděpodobnosti minimální hodnoty jasu pro folikulární a radikulární 
cystu. 
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Obr. 6.8: Rozložení pravděpodobnosti maximální hodnoty jasu pro folikulární a radikulární 
cystu. 
 
 
Obr. 6.9: Rozložení pravděpodobnosti velikosti obvodu pro folikulární a radikulární cystu. 
 34 
  
 
Obr. 6.10: Rozložení pravděpodobnosti velikosti konvexnosti pro folikulární a radikulární 
cystu. 
 
 
Obr. 6.11: Rozložení pravděpodobnosti velikosti integrálu jasu pro folikulární a radikulární 
cystu. 
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Obr. 6.12: Rozložení pravděpodobnosti velikosti mediánu jasu pro folikulární a radikulární 
cystu. 
 
 
Obr. 6.13: Rozložení pravděpodobnosti velikosti kruhovitosti pro folikulární a radikulární 
cystu. 
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Obr. 6.14: Rozložení pravděpodobnosti velikosti poměru poloos pro folikulární a radikulární 
cystu. 
 
 
Obr. 6.15: Rozložení pravděpodobnosti zaoblení pro folikulární a radikulární cystu. 
 
 Po vyhodnocení grafických výstupů Bayesova klasifikátoru společně s daty 
z tabulky 5.1 je zřejmý rozdíl mezi folikulárními a radikulárními cystami. Zatímco folikulární 
cysty jsou spíše podélnějšího tvaru, radikulární cysty mají téměř vždy kruhovitý charakter.  
 Na základě těchto výsledků byly vybrány atributy, které byly dále využity pro 
klasifikaci typu cysty. Jedná se o atributy kruhovitost, poměr poloos a zaoblení. Rozložení 
pravděpodobnosti výskytu jednotlivých parametrů vidíme na obr. 6.13, 6.14, 6.15 a dále 
v tabulce 6.1 je zaznamenána střední hodnota spolu se směrodatnou odchylkou pro dané 
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parametry. Rozdílná kruhovitost obou druhů cyst nám dává možnost klasifikace cysty do 
dvou základních skupin: 
• folikulární cysta – kruhovitost: 0,752±0,116, 
• radikulární cysta – kruhovitost: 0,955±0,060. 
Pro zvýšení přesnosti klasifikace cysty bylo vhodné vybrat větší počet parametrů, jejichž 
rozložení pravděpodobnosti se u obou typů cyst nepřekrývají. Tím může být např. parametr 
poměru délek hlavní a vedlejší poloosy vepsané elipsy: 
• folikulární cysta – poměr poloos: 2,054±0,649, 
• radikulární cysta – poměr poloos: 1,381±0,310. 
Dále lze také vybrat parametr zaoblení jako vhodný příznak pro klasifikaci cyst: 
• folikulární cysta – zaoblení: 0,533±0,151, 
• radikulární cysta – zaoblení: 0,756±0,145. [17] 
 
Tab. 6.1: Střední hodnota a směrodatná odchylka vybraných parametrů. 
 Střední hodnota + Směrodatná odchylka 
 Kruhovitost Poměr poloos Zaoblení 
Folikulární cysta 0,752±0,116 2,054±0,649 0,533±0,151 
Radikulární cysta 0,955±0,060 1,381±0,310 0,756±0,145 
 
6.2.  Klasifikace rozhodovacím stromem 
Vybrané tři atributy byly dále zpracovány pomocí klasifikátoru rozhodovacího stromu. 
Rozhodovací strom je hierarchický nelineární systém umožňující nalezení a uložení znalostí 
a jejich využití k analýze nových dat. Rozhodovací stromy jsou primárně používány pro 
klasifikaci kvalitativních závislých proměnných na základě vstupních atributů. [16] 
 Hlavními přednostmi a charakteristickými rysy rozhodovacích stromů jsou: 
hierarchická struktura, nelinearita, srozumitelnost a čitelnost, flexibilita a existence algoritmů, 
které umožňují jejich automatické vytváření. Příkladem algoritmů jsou např. ID3, CART nebo 
CHAID. [16] 
 Rozhodovací strom se skládá z kořenového uzlu a dalších uzlů a listů. Větve spojují 
dva objekty (uzel-uzel, nebo uzel-list) ze sousední hierarchické úrovně. Při průchodu uzlem 
jsou data rozdělena na základě podmínky do větví z uzlu vycházejících. Podmínka se může 
týkat hodnoty jednoho nebo kombinace více atributů. Dosažení listu při průchodu 
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rozhodovacím stromem vede ke klasifikaci nebo predikci hodnoty výstupní veličiny 
analyzovaného záznamu. [16]  
 Výsledkem je stromová struktura zobrazená na obr. 6.17. Jak je z obrázku vidět, 
model rozhodovacího stromu se rozhodl použít jako vhodné parametry ke klasifikaci typu 
cysty pouze dva parametry ze tří. Tato struktura byla dále využita pro rozhodovací algoritmus 
zásuvného modulu. 
 
 
 Obr. 6.16: Schéma modulů stromového klasifikátoru v programu RapidMiner. 
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Obr. 6.17: Struktura rozhodovacího stromu. 
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7. Zásuvný modul 
Úkolem mé práce bylo navrhnout zásuvný modul pro program ImageJ, který bude schopen 
opakovatelně klasifikovat typ cysty. Na obr. 7.1 vidíme hlavní okno programu ImageJ a na 
obr. 7.2 okno samotného pluginu. Toto okno vyvoláme pomocí menu v horní liště hlavního 
okna: Plugins → Klasifikace cysty → My PluginFrame. Návod jak nainstalovat program 
ImageJ spolu se zásuvným modulem je uveden v příloze B. 
 
 
Obr. 7.1: Hlavní okno programu ImageJ. 
 
 
Obr. 7.2: Okno pluginu Klasifikace cyst. 
 
Po stisku tlačítka „Načíst snímek“ se otevře okno pro otevření souboru. Po načtení 
obrázku je nutné v obraze vyznačit zkoumanou oblast. To lze provést pomocí některé ze 
segmentačních metod. V tomto případě lze segmentaci provést pomocí nástroje „freehand 
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selection“,  kdy tahem ukazatele myši v obraze, vyznačíme oblast zájmu. V našem 
případě byla využita segmentace obrazu pomocí metody live-wire. Tlačítko zvolené metody 
 se nachází v hlavním okně s názvem LiveWire 2d Tool. Po prvním kliknutí levým 
tlačítkem myši do obrazu se otevře okno nastavení této metody. Nejvhodnější nastavení je na 
obr. 7.3. Oblast vyznačíme tak, že postupně klikáme po obvodu zkoumané oblasti. Křivka 
mezi zvolenými body probíhá po hranách obrazu. Pro ukončení segmentace oblasti poslední 
bod oblasti vyznačíme kliknutím pravého tlačítka myši. Pokud bychom chtěli provést 
segmentaci znovu, stačí kliknout levým tlačítkem myši opět do obrazu. Výsledek segmentace 
oblasti vidíme na obr. 7.4. Metoda segmentace live-wire není součástí programu ImageJ, 
proto je nutné ji do programu nainstalovat. Podrobný návod je uveden v příloze B. 
 
 
Obr. 7.3: Nastavení segmentační metody live-wire.  
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Obr. 7.4: Výsledek segmentace obrazu metodou live-wire.  
 
 Takto zpracovaný obraz je již připravený pro vyhodnocení a určení typu cysty. 
Po stisku tlačítka „Vyhodnotit“ jsou spočítány parametry kruhovitost a poměr poloos 
zvolené oblasti. V následujícím kódu vidíme, jak byly jednotlivé parametry vypočítány: 
 
//načítání proměnných z třídy ImageStatistics  
ImageStatistics stats = 
myImage.getStatistics(Measurements.SHAPE_DESCRIPTORS+Measurements.CIRCULARITY+Meas
urements.ELLIPSE); 
 
//výpočet kruhovitosti 
Circularity = 4*PI*((img.getStatistics().area)/(roi.getLength()*roi.getLength()));
  
//výpočet poměru poloos   
ar = stats.major/stats.minor;   
 
Na základě vypočtených parametrů je vyhodnocen typ cysty. Následující řádky 
ukazují, jak byl model rozhodovacího stromu pro vyhodnocení typu cysty (obr. 6.17) 
převeden do zásuvného modulu: 
 
//rozhodovací algoritmus - typ cysty, 1=folikularni, 0=radikularni 
 public void vyhodnotit(){ 
      if (circularity <= 0.808)  
  { 
             typCysty=1; 
    }  
   else if (circularity > 0.944)  
   { 
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    typCysty=0; 
   } 
    else if (ar > 1.720) 
    { 
     typCysty = 0; 
    } 
    else 
    { 
     typCysty = 1; 
    } 
      //vypíše o jaký typ cysty se jedná 
  if (typCysty == 1) textfield_typCysty.setText("folikulární"); 
  else textfield_typCysty.setText("radikulární"); 
  } 
 
Na obr. 7.5 vidíme již okno pluginu s vypočtenými parametry a s vyhodnoceným 
typem cysty. Výsledek vyhodnocení snímku by měl být pokaždé stejný.  
 
 
Obr. 7.5: Výsledek vyhodnocení typu cysty.  
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8. Závěr 
Cílem mé diplomové práce bylo prostudovat problematiku vyhodnocení parametrů z RTG 
snímků čelistí, navrhnout a realizovat program pro automatizované zpracování těchto obrazů. 
Cílem zpracování byla klasifikace čelistních cyst. Aby bylo možné tyto snímky vyhodnotit, 
byly využity různé metody předzpracování a segmentace obrazu. S těmito metodami jsem se 
postupně seznámil a nejvhodnější použil při zpracování obrazu. Dále takto zpracované obrazy 
byly použity v programu ImageJ ke zjištění lokálních deskriptorů ve vyznačených oblastech. 
Jednalo se o parametry vyhodnocující statistické rozložení intenzit pixelů v cystických 
oblastech a určení tvarových parametrů těchto oblastí. V tabulce 8.1 vidíme střední hodnotu 
a směrodatnou odchylku pro vybrané parametry. Prvním zvoleným parametrem byla 
kruhovitost. Zatímco folikulární cysty jsou spíše podélného tvaru, radikulární cysty mají 
téměř vždy kruhovitý charakter. Na základě těchto parametrů je téměř jistá klasifikace cyst do 
dvou skupin. Pro zvýšení správnosti klasifikace cysty byl vybrán větší počet parametrů, 
jejichž rozložení pravděpodobnosti se u obou typů cyst nepřekrývají. Tím byl zvolen parametr 
poměru délek hlavní a vedlejší poloosy vepsané elipsy. Dále byl také vybrán jako vhodný 
příznak pro klasifikaci parametr zaoblení. 
 
Tab. 8.1: Střední hodnota a směrodatná odchylka vybraných parametrů. 
 Střední hodnota + Směrodatná odchylka 
 Kruhovitost Poměr poloos Zaoblení 
Folikulární cysta 0,752±0,116 2,054±0,649 0,533±0,151 
Radikulární cysta 0,955±0,060 1,381±0,310 0,756±0,145 
 
Vybrané parametry byly zpracovány pomocí programu RapidMiner. Data byla využita 
k učení modelu neuronové sítě a modelu rozhodovacího stromu. Výstupem učení pomocí 
neuronové sítě byly získány stejné výsledky jako u modelu rozhodovacího stromu, který je 
jednodušší na implementaci. Tudíž byl zvolen model rozhodovacího stromu. Výsledkem nám 
byla stromová struktura (obr. 6.17), která byla dále využita pro rozhodovací algoritmus 
zásuvného modulu pro program ImageJ. 
V tabulce 8.2 vidíme procentuální úspěšnost modelu rozhodovacího stromu při 
klasifikaci typu cysty, která není příliš vysoká. Vhodným výběrem obrazů do trénovací 
a testovací množiny se dá dosáhnout přesnosti 85 % a vyšší, ale u tak malé množiny pacientů 
 45 
  
jsou tyto údaje trochu zavádějící. Bohužel se tuto databázi nepodařilo rozšířit, z důvodu 
nepříliš častého výskytu cystického onemocnění u vyšetřovaných pacientů. 
 
Tab. 8.2: Procentuální úspěšnost modelu rozhodovacího stromu. 
 true follicular true radicular class precision 
pred. follicular 7 3 70,00% 
pred. radicular 3 7 70,00% 
class recall 70,00% 70,00%  
 
Výstupem mé práce je zásuvný modul pro program ImageJ pro určení typu cysty. Jeho 
hlavním přínosem je zvýšení míry opakovatelnosti vyhodnocení typu cysty, což přispívá ke 
zlepšení diagnostiky onemocnění čelistních chorob. Dále by se na tuto práci dalo navázat 
návrhem metody pro automatickou segmentaci nekróz čelisti a učením modelu pro 
automatizované vyhodnocení úrovně postižení nekrózou do 4 úrovní. 
Dosažené výsledky byly průběžně prezentovány a to v internetovém časopise: časopis 
pro elektrotechniku Elektororevue viz [17]. Dále byla práce prezentovaná v rámci konference 
a soutěže Student EEICT 2012 a ve vydaném sborníku v rámci konference viz [18]. 
 46 
  
Použitá literatura 
[1] PAZDERA, J. Základy ústní a čelistní chirurgie, nakladatelství UP Olomouc, 2011. ISBN 
978-80-244-2660-0  
[2] ČERNOCHOVÁ, P. Diagnostika retinovaných zubů. Praha: Grada publishing, a.s., 2006. 
ISBN 80-247-1269-5 
[3] ŘÍHA, K. Pokročilé techniky zpracování obrazu. Skripta, Vysoké učení technické v Brně, 
2007.  
[4] HLAVÁČ, V.; ŠONKA, M. Počítačové vidění. Praha: Grada, a.s., 1992. ISBN 80-85424-
67-3 
[5] HLAVÁČ, V.; SEDLÁČEK, M. Zpracování signálů a obrazu. České vysoké učení 
technické v Praze – nakladatelství ČVUT, 2007. ISBN 978-80-01-03110-0 
[6] JAN, J. Medical Image Processing, Reconstruction and Restoration: Concepts and 
Methods. USA: CRC Press, 2006. ISBN 0-8247-5849-8 
[7] BAGGIO, D. L. GPGPU Based Image Segmentation Livewire Algorithm Implementation. 
Technological Institute of Aeronautics, Sao José dos Campos, 2007. Dostupné z: 
<http://gpuwire.googlecode.com/files/Master%20Thesis%20-
%20Updated%20February%2015th.pdf> 
[8] Dijkstra, E., V.: A Note on Two Problems in Connexion with Graphs, Dostupné z: 
<http://www-m3.ma.tum.de/foswiki/pub/MN0506/WebHome/dijkstra.pdf> 
[9] FERREIRA, T.; RUSBAND, W. ImageJ User Guide IJ 1.45m. Dostupné z: 
<http://imagej.nih.gov/ij/docs/user-guide.pdf> 
[10] BISHOP, CH. M. Pattern Recognition and Machine Learning. USA: Springer Science, 
2006. ISBN 978-0-387-31073-2 
[11] DUDA, R. O. Pattern Recognition. John Wiley&Sons, 2001. 
[12] GONZALEZ, R. C. Digital Image Processing. 3rd ed. Upper Saddle River: Pearson, 
2008. ISBN 01-316-8728-X. 
[13] HALOUNOVÁ, L. Zpracování obrazových dat. České vysoké učení technické v Praze – 
nakladatelství Česká technika, 2009. ISBN 978-80-01-04253-3 
[14] JAN, J. Číslicová filtrace, analýza a restaurace signálu. Vysoké učení technické 
v Brně – nakladatelství VUTIUM, 2002. ISBN 80-214-2911-9 
[15] KOUTROUMBAS, K.; THEODDORIDIS, S. Pattern Recognition  - second edition. 
USA: Academic Press, 2003. ISBN 0-12-685875-6 
 47 
  
 
[16] JIRSÍK, V.; HONZÍK, P. Moderní prostředky v automatizaci. Elektronické 
skriptum FEKT VUT, Brno 2004. Dostupné z: <http://www.umel.feec.vutbr.cz/VIT/images/p
df/studijni_materialy/bc/Moderni_prostredky_v_automatizaci_S.pdf> 
[17] MIKULKA, J.; KABRDA, M.; GESCHEIDTOVÁ, E.; PEŘINA, V. Počáteční studie 
možnosti klasifikace kostních čelistních cyst pomocí zpracování ortopantomogramů. 
Elektrorevue – internetový časopis, 2012, č. 22, s. 1-5, ISSN: 1213-1539. Dostupné z: 
<http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/zpracovani-signalu/0/pocatecni-studie-moznosti-
klasifikace-kostnich-celistnich-cyst--pomoci-zpracovani-ortopantomogramu/> 
[18] KABRDA, M. Orthopantomogram processing in studying cystic disorders. Sborník prací 
konference a soutěže Student EEICT 2012, VUT Brno 2012. Dostupné z: 
<http://www.feec.vutbr.cz/EEICT/2012/sbornik/02magisterskeprojekty/02zpracovanisignaluo
brazuadat/01-xkabrd00.pdf> 
 
 48 
  
Seznam použitých zkratek a symbolů 
arg (x, y) úhel (v radiánech) mezi souřadnou osou x a vektorem k bodu (x, y) 
d[v]  nejkratší délka cesty 
E  množina všech hran grafu G 
f (x,y)  jasová funkce obrazu 
FN  fakultní nemocnice 
g  vstupní obraz 
G  graf 
h  konvoluční maska 
i, j  prostorové souřadnice 
i (x, y)  funkce charakterizující iluminaci (osvětlení) 
l(vmin,u) délka hrany 
m  počet snímků 
N  množina nenavštívených vrcholů 
O  okolí vstupního obrazu 
r  normalizovaná vzdálenost přímky od počátku 
r (x, y)  funkce charakterizující reflektanci (odrazivost) 
R  obraz 
R1,2…n  dílčí obrazy 
RTG  rentgen, rentgenový snímek 
s  počáteční vrchol 
T  práh 
u  vrchol grafu 
v  vrchol grafu 
vmin  vrchol s nejmenší hodnotou d[v] ze všech vrcholů z N 
V  množina obsahující všechny vrcholy v grafu G 
x  prostorová rovinná souřadnice 
y  prostorová rovinná souřadnice 
Z  množina navštívených vrcholů 
∇   velikost gradientu 
Ψ  směr gradientu 
ϴ  úhel natočení 
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Seznam příloh 
A. Obsah CD. 
B. Návod na instalaci programu ImageJ, pluginu klasifikace cyst a pluginu segmentační 
metody live-wire. 
C. Zdrojový kód zásuvného modulu. 
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Přílohy 
A. Obsah CD 
 
Dokument – elektronická verze diplomové práce. 
 
ImageJ_v1.44p – obsahuje instalační soubor programu ImageJ v1.41p „ImageJ_setup.exe“ 
a dále obsahuje manuál k tomuto programu „ImageJ user guide.pdf“.  
 
Klasifikace cysty – obsahuje vytvořený zásuvný modul klasifikace typu cysty pro program 
ImageJ. 
 
LiveWire – obsahuje soubory segmentační metody live-wire. 
 
Testovaci_data – obsahuje snímky radikulárních a folikulárních cyst s vyznačenou 
a nevyznačenou oblastí zájmu (aby čtenář věděl, kde se cysta vyskytuje). 
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B. Návod na instalaci programu ImageJ, pluginu klasifikace cyst a pluginu 
segmentační metody live-wire. 
 
1. Instalace programu ImageJ: 
• instalační soubor nalezneme na CD v adresáři „ImageJ v1.44p/ImageJ_setup.exe“,  
• postupujeme podle pokynů průvodce instalací. 
2. Instalace zásuvného modulu Klasifikace cysty: 
• adresář Klasifikace cysty z CD zkopírujeme do adresáře „ImageJ/plugins“. Po spuštění 
programu ImageJ již máme přidaný modul v menu. Konkrétně v menu 
„Plugins → Klasifikace cysty“. 
3. Instalace zásuvného modulu LiveWire: 
• obsah adresáře LiveWire z CD zkopírujeme do adresáře: „ImageJ/plugins/Tools“, 
• dále je nutné do menu přidat ovládací tlačítka pluginu LiveWire . 
Klikneme na záložku „Plugins → Macros → Install“ a vybereme soubor 
„ImageJ/plugins/Tools/LiveWire.txt“ a klikneme na tlačítko otevřít. Tuto instalaci 
tlačítek je bohužel nutné opakovat při každém spuštění ImageJ. 
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C. Zdrojový kód zásuvného modulu 
import ij.*; 
import ij.process.*; 
import ij.gui.*; 
import ij.plugin.frame.*; 
import ij.io.OpenDialog; 
import java.awt.*; 
import java.awt.event.*; 
import java.awt.image.*; 
import ij.plugin.*; 
import ij.measure.Measurements; 
import static java.lang.Math.*; 
 
 
class About extends Dialog implements ActionListener { 
 
 Button button_OK; 
 Label label_name, label_univ, label_facul1, label_facul2, label_mail; 
 
 ImagePlus imp_fekt; 
 Image im_fekt; 
 
About(Frame parent, String message) { 
  super(parent, message); 
  setResizable(false); 
  setSize(350,200); 
  setBackground(java.awt.Color.white); 
  GUI.center(this); 
  setVisible(true); 
 
  button_OK = new Button("OK"); 
  button_OK.addActionListener(this); 
  button_OK.setName("button_OK"); 
  button_OK.setBounds(140, 170, 50, 20); 
  add(button_OK); 
 
  label_name = new Label("Bc. Miroslav Kabrda, 2012"); 
  label_name.setBounds(130, 50, 350, 15); 
  label_name.setFont(new Font("Arial", Font.BOLD, 12)); 
  add(label_name); 
 
  label_univ = new Label("Brno University of Technology"); 
  label_univ.setBounds(130, 73, 350, 15); 
  add(label_univ); 
 
  label_facul1 = new Label("Faculty of Electrical Engineering"); 
  label_facul1.setBounds(130, 96, 350, 15); 
  add(label_facul1); 
 
  label_facul2 = new Label("and Communication"); 
  label_facul2.setBounds(130, 111, 350, 15); 
  add(label_facul2); 
 
  label_mail = new Label("e-mail: xkabrd00@stud.feec.vutbr.cz"); 
  label_mail.setBounds(130, 134, 350, 15); 
  add(label_mail); 
 
  imp_fekt = new ImagePlus("plugins\\Klasifikace cysty\\fekt.png"); 
  im_fekt = imp_fekt.getImage(); 
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 } 
 
 public void actionPerformed(ActionEvent evt) { 
  Button b = (Button)evt.getSource(); 
  if (b.getName()=="button_OK") { 
   setVisible(false); 
  } 
 } 
 
 public void paint(Graphics g) { 
   super.paint(g); 
  g.drawImage(im_fekt, 37, 50, null); 
 } 
} 
 
public class My_PluginFrame_ extends PlugInFrame implements ActionListener { 
 
 Button button_Otevrit, button_Zavrit, button_Mereni, button_Segmentace, 
button_About, button_Vyhodnotit; 
 Label label_status, label_typCysty, label_des_tree, label_circularity, 
label_ar; 
 TextField textfield_typCysty, textfield_circularity, textfield_ar; 
 
 ImagePlus imp_des_tree; 
 Image im_des_tree; 
  
 double circularity; 
 double ar; 
 double typCysty; 
 
 OpenDialog opener; 
 ImagePlus myImage; 
  
 
 
 public My_PluginFrame_(){ 
         super("Klasifikace cyst"); 
  setResizable (false); 
  setSize(600, 375); 
  setLayout(null); 
  setVisible(true); 
  setBackground(java.awt.Color.white); 
  GUI.center(this); 
 
 button_Otevrit = new Button("Načíst snímek"); 
 button_Otevrit.addActionListener(this); 
 button_Otevrit.setName("button_Otevrit"); 
 button_Otevrit.setBounds(20,80,100,30); 
 add(button_Otevrit);   
 
 button_Vyhodnotit = new Button("Vyhodnotit"); 
   button_Vyhodnotit.addActionListener(this); 
 button_Vyhodnotit.setName("button_Vyhodnotit"); 
 button_Vyhodnotit.setBounds(20,120,100,30); 
 button_Vyhodnotit.setEnabled(false); 
 add(button_Vyhodnotit); 
 
 button_About = new Button("About"); 
 button_About.addActionListener(this); 
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 button_About.setName("button_About"); 
 button_About.setBounds(20,160,100,30); 
 add(button_About); 
 
 button_Zavrit = new Button("Zavřít"); 
   button_Zavrit.addActionListener(this); 
 button_Zavrit.setName("button_Zavrit"); 
 button_Zavrit.setBounds(20,200,100,30); 
 add(button_Zavrit); 
 
 label_status = new Label("Vyberte snímek pomocí 'Načíst snímek'"); 
 label_status.setBounds(23, 350, 525, 15); 
 label_status.setBackground(Color.lightGray); 
 add(label_status); 
 
 label_circularity = new Label("Circularity:"); 
 label_circularity.setBounds(125, 108, 60, 15); 
 add(label_circularity); 
 textfield_circularity = new TextField(); 
 textfield_circularity.setEditable(false); 
 textfield_circularity.setBounds(197, 106, 90, 20); 
 add(textfield_circularity); 
 
 label_ar = new Label("Aspect ratio:"); 
 label_ar.setBounds(125, 138, 70, 15); 
 add(label_ar); 
 textfield_ar = new TextField(); 
 textfield_ar.setEditable(false); 
 textfield_ar.setBounds(197, 136, 90, 20); 
 add(textfield_ar); 
 
 label_typCysty = new Label("Typ cysty:"); 
 label_typCysty.setBounds(125, 198, 60, 15); 
 add(label_typCysty); 
 textfield_typCysty = new TextField(); 
 textfield_typCysty.setEditable(false); 
 textfield_typCysty.setBounds(197, 196, 90, 20); 
 add(textfield_typCysty); 
 
 label_des_tree = new Label("Rozhodovací strom pro vyhodnocení typu cysty:"); 
 label_des_tree.setBounds(290, 30, 280, 15); 
 add(label_des_tree); 
 
 imp_des_tree = new ImagePlus("plugins\\Klasifikace 
cysty\\decission_tree.png"); 
 im_des_tree = imp_des_tree.getImage(); 
 
 repaint(); 
 
 setVisible(true); 
 } 
 
 public void paint(Graphics g) { 
  super.paint(g); 
  g.drawImage(im_des_tree, 290, 50, null); 
 } 
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//rozhodovací algoritmus - typ cysty, 1=folikularni, 0=radikularni 
 public void vyhodnotit(){ 
      if (circularity <= 0.808)  
  { 
             typCysty=1; 
    }  
   else if (circularity > 0.944)  
   { 
    typCysty=0; 
   } 
    else if (ar > 1.720) 
    { 
     typCysty = 0; 
    } 
    else 
    { 
     typCysty = 1; 
    } 
      //vypíše o jaký typ cysty se jedná 
  if (typCysty == 1) textfield_typCysty.setText("folikulární"); 
  else textfield_typCysty.setText("radikulární"); 
  } 
 
 public void actionPerformed(ActionEvent evt) { 
  if ((evt.getSource() instanceof Button)) { 
   Button b = (Button)evt.getSource(); 
 
   // otevření nového snímku 
   if (b.getName()=="button_Otevrit") {   
                   opener = new OpenDialog("Otevřít snímek", ""); 
   if (opener.getFileName().length() != 0) { 
    myImage = new 
ImagePlus(opener.getDirectory()+opener.getFileName()); 
    myImage.show(); 
    button_Vyhodnotit.setEnabled(true); 
    label_status.setText("Vyberte segmentační metodu a 
vyznačne oblast v obraze. Poté stiskněte 'vyhodnotit'."); 
    } 
   } 
    
   //výpočet parametrů: kruhovitost, poměr poloos 
   if (b.getName()=="button_Vyhodnotit") { 
    ImagePlus img = IJ.getImage(); 
    Roi roi = myImage.getRoi();  
    //načítání proměnných z třídy ImageStatistics 
    ImageStatistics stats = 
myImage.getStatistics(Measurements.SHAPE_DESCRIPTORS+Measurements.CIRCULARITY+Meas
urements.ELLIPSE); 
         circularity = 
4*PI*((img.getStatistics().area)/(roi.getLength()*roi.getLength())); //výpočet 
kruhovitosti 
   
    ar = stats.major/stats.minor;  //výpočet poměru poloos 
 
   
 textfield_circularity.setText(Double.toString(circularity)); 
    textfield_ar.setText(Double.toString(ar));  
    vyhodnotit(); 
    label_status.setText("Snímek byl vyhodnocen."); 
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   }          
    
   if (b.getName()=="button_About") { 
                    About about = new About(this, "About"); 
 
   }  
 
   if (b.getName()=="button_Zavrit") { 
                    close(); 
   } 
  } 
 } 
} 
 
